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Wstêp

Dynamiczny rozwój bran¿y IT (ang. Information Technology) wywiera ogromny wp³yw
na rozszerzenie mo¿liwo�ci technologii GIS (ang. Geographic Information System), w szcze-
gólno�ci w zakresie pozyskiwania, gromadzenia, przetwarzania czy wizualizacji danych prze-
strzennych. Im wiêkszy k³adzie siê nacisk na ujednolicenie standardów zapisywania danych,
tym wiêksze s¹ mo¿liwo�ci automatyzacji procesów przetwarzania i wizualizacji danych
przestrzennych. Inicjatywa tworzenia infrastruktury danych przestrzennych umo¿liwia z
kolei swobodny dostêp poprzez Internet, za pomoc¹ ró¿nych sieciowych us³ug geoinforma-
cyjnych, do coraz bogatszych zasobów danych przestrzennych.

Systemy geoinformacyjne (GIS) to technologia, która znajduje wiele praktycznych za-
stosowañ, w wielu ró¿nych dziedzinach, miêdzy innymi w zarz¹dzaniu kryzysowym. Szcze-
gólnie przydatna w tej dziedzinie jest mo¿liwo�æ wizualizacji danych przestrzennych, a zw³aszcza
mo¿liwo�æ ich prezentacji w kontek�cie przestrzennym i czasowym. Dziêki temu mo¿na
�ledziæ dynamikê zmian zjawisk naturalnych, na przyk³ad zmiany klimatyczne zachodz¹ce
lokalnie lub globalnie, przemieszczanie siê l¹dów i tym podobne. Przy u¿yciu takich dyna-
micznych map mo¿na �ledziæ równie¿ przyk³adowo: rozwój po¿aru, skutki silnych wiatrów,
czy te¿ natê¿enie ruchu na drodze. Ma to ogromne znaczenie podczas podejmowania decyzji
w czasie reagowania kryzysowego.

Celem niniejszego artyku³u jest dokonanie przegl¹du aktualnych technologii i standardów
3D GIS oraz wskazanie potencjalnych mo¿liwo�ci ich zastosowania w dziedzinie zarz¹dza-
nia kryzysowego.
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Przegl¹d standardów i technologii 3D

Poni¿ej dokonano krótkiego przegl¹du aktualnie najbardziej popularnych technologii i stan-
dardów 3D, które mo¿na wykorzystaæ w po³¹czeniu z technologi¹ GIS.

Modelowanie informacji o budynku

BIM (ang. Building Information Modelling), czyli modelowanie informacji o budynku,
to zintegrowany proces zoptymalizowanego projektowania, wykonawstwa i zarz¹dzania bu-
dynkami. Bierze on pod uwagê ca³y cykl ¿ycia budynku i jest w stanie, na wczesnym etapie,
przeanalizowaæ wp³yw decyzji projektowych na pó�niejsze u¿ytkowanie i zarz¹dzanie bu-
dynkiem. Tworzony jest wirtualny trójwymiarowy model budynku (model informacji o bu-
dynku), który jest wykorzystywany i przekazywany przez wszystkie fazy projektowania,
konstruowania i zarz¹dzania, wci¹¿ wzbogacany o nowe informacje. Cyfrowy model zarz¹-
dza i ³¹czy ró¿ne czê�ci i komponenty budynku z odpowiednimi jego aspektami, takimi jak:
geometria, u¿yte materia³y, koszty i wyniki analizy strukturalnej (rys. 1). W praktyce ozna-
cza to, ¿e architekci, konstruktorzy, bran¿y�ci, jak równie¿ klienci maj¹ dostêp do tego
samego modelu 3D i do danych, których potrzebuj¹, aby móc je w przysz³o�ci przetwarzaæ.
Mog¹ to byæ dla przyk³adu dane projektowe, takie jak: rzuty piêter, przekroje i widoki czy te¿
komponenty inteligentne, zawieraj¹ce informacje o ilo�ciach, kosztach i w³a�ciwo�ciach fi-
zycznych. Informacje te mog¹ byæ nastêpnie wykorzystywane do przeprowadzania analiz,
wizualizacji i symulacji, pozwalaj¹cych dok³adnie przewidywaæ zachowanie siê budynku,
jego wygl¹d oraz koszty, a tak¿e wybudowaæ go szybciej, ekonomiczniej i przy mniejszym
wp³ywie na �rodowisko naturalne (Nemetschek Allplan, 2008).

Jêzyk modelowania rzeczywisto�ci wirtualnej

VRML (ang. Virtual Reality Modelling Language), dos³ownie jêzyk modelowania rze-
czywisto�ci wirtualnej jest standardem formatu pliku opisuj¹cym grafikê trójwymiarow¹
(3D), interaktywn¹ grafikê wektorow¹, projektowan¹ g³ównie z my�l¹ o stronach interneto-
wych. Obecnie VRML zosta³ zast¹piony przez X3D. Wersj¹ jêzyka modelowania rzeczywi-
sto�ci wirtualnej przeznaczon¹ do opracowañ danych przestrzennych jest GeoVRML 2.0
(http://www.ai.sri.com/geovrml/).

VRML jest plikiem tekstowym, w którym dla przyk³adu wierzcho³ki i krawêdzie wielok¹-
tów mog¹ byæ opisane dodatkowymi cechami, takimi jak: kolor powierzchni, mapowanie tek-
stur, odblaskowo�æ powierzchni materia³u, prze�roczysto�æ i tym podobne. Formaty URL
mog¹ byæ przypisane do komponentów graficznych, które przegl¹darka internetowa mo¿e
pobraæ ze strony internetowej lub do innych plików VRML z Internetu, gdy u¿ytkownik wska-
¿e okre�lony komponent graficzny. Animacje, d�wiêki, �wiat³a i inne elementy wirtualnego
�wiata mog¹ wchodziæ w interakcjê z u¿ytkownikiem lub byæ inicjowane zewnêtrznie przez
tak zwane oprogramowanie zdarzeniowe (Wikipedia). Specjalny wêze³ SCRIPT pozwala doda-
waæ do pliku VRML kod programu (napisany przyk³adowo w jêzykach JAVA lub JAVASCRIPT).

Pliki w formacie jêzyka modelowania rzeczywisto�ci wirtualnej (inaczej aplikacje) opisuj¹
pewne obiekty lub grupy obiektów w przestrzeni trójwymiarowej, dlatego powszechnie na-
zywane s¹ scenami lub �wiatami. Maj¹ one rozszerzenie WRL. Choæ �wiaty VRML s¹ zapi-
sane w formacie tekstowym, czêsto s¹ jednak kompresowane, aby przyspieszyæ transfer
danych przez Internet (Wikipedia).
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Rys. 1. Zrzut ekranu przedstawiaj¹cy przyk³ad oprogramowania (AUTODESK® REVIT® ARCHITECTURE) wspomagaj¹cego
modelowanie informacji o budynku (�ród³o: Autodesk)
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Do dalszych prac nad jêzykiem modelowania rzeczywisto�ci wirtualnej (i jego nastêpc¹
X3D) powo³ano konsorcjum Web3D (ang. Open Standards for Real-Time 3D Communica-
tion). Oba formaty zasta³y zaakceptowane jako miêdzynarodowe standardy przez organiza-
cjê ISO (ang. International Organization for Standardization).

X3D

X3D to oparty na formacie pliku XML (ang. eXtensible Markup Language) standard
ISO, który s³u¿y do przedstawiania komputerowej grafiki 3D (nastêpca VRML). X3D wpro-
wadza rozszerzenia do VRML, miêdzy innymi zdolno�æ kodowania sceny w sk³adni jêzyka
XML, rozszerzone interfejsy programowania aplikacji (API, ang. Application Programming
Interface). Standard X3D ubiega siê obecnie o uznanie jako standard 3D dla sieci interneto-
wej, zintegrowany ze stronami HTML5 (ang. HyperText Markup Language).

Web 3D Service

W3DS czyli Web 3D Service, to projekt standardu implementacyjnego OGC (ang. Open
Geospatial Consortium). Jest to us³uga pozwalaj¹ca na prezentacjê w trzech wymiarach da-
nych przestrzennych, na przyk³ad: krajobrazu, modeli miast, budynków z teksturami, ro�lin
czy obiektów ulicznych. Dane przestrzenne s¹ dostarczane w postaci scen, które obejmuj¹
wy�wietlane elementy, zoptymalizowane na potrzeby ich efektywnego wy�wietlania w czasie
rzeczywistym. Takie sceny 3D mog¹ byæ interaktywnie wy�wietlane i ogl¹dane za pomoc¹
przegl¹darki internetowej (wymagane jest jednak zainstalowanie odpowiednich �wtyczek� (ang.
plug-in) � aplikacji, które rozszerzaj¹ mo¿liwo�ci innych programów) lub odtwarzane w spe-
cjalnych aplikacjach. Reprezentacja obiektów geograficznych mo¿e byæ bardzo zró¿nicowana
� od bardzo szczegó³owych modeli z na³o¿on¹ tekstur¹, po modele bardzo ogólne w postaci
abstrakcyjnych bry³ czy symboli. Formaty stosowane do kodowania scen 3D zosta³y zaprojek-
towane z my�l¹ o sieciach komputerowych z ograniczon¹ przepustowo�ci¹ ³¹cza.

Web 3D Service dzia³a na podobnej zasadzie jak WMS (ang. Web Map Service). Sceny s¹
wyszukiwane za pomoc¹ zapytañ, w których definiowany jest przyk³adowo: obszar sceny,
wymagane warstwy, czy ich styl wy�wietlania. Podobnie jak WMS, W3DS nie wy�wietla
oryginalnych danych �ród³owych, stanowi jedynie ich podgl¹d, przy czym ten podgl¹d nie
jest obrazem a scen¹ 3D (GIScience, Department of Geography University of Heidelberg).

Doskona³ym przyk³adem zastosowania tej technologii jest serwis niemieckiego miasta
Heidelberg (rys. 2), gdzie zosta³ równie¿ uruchomiony serwis na potrzeby zarz¹dzania kry-
zysowego.

Jêzyk CityGML

CityGML to standard OGC stworzony do reprezentacji, magazynowania i wymiany wir-
tualnych trójwymiarowych modeli miast oraz modeli terenu. Zawiera cechy geometryczne,
topologiczne i semantyczne modeli 3D, jak równie¿ cechy dotycz¹ce ich wygl¹du. Jêzyk
CityGML zosta³ zaimplementowany jako schemat aplikacyjny GML3 (ang. Geography Mar-
kup Language 3.1.1).

Pozwala on na tworzenie modeli 3D, w zale¿no�ci od potrzeb i ich przeznaczenia, na
ró¿nych poziomach szczegó³owo�ci. W tym celu wyró¿nia siê piêæ g³ównych poziomów
dok³adno�ci � LoD (ang. Level of Detail), w zale¿no�ci od z³o¿ono�ci geometrycznej, do-
k³adno�ci i kompletno�ci obiektów 3D (rys. 3).
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Jêzyk KML

KML (ang. Keyhole Markup Language) to oparty na jêzyku XML otwarty standard OGC,
który pozwala na wizualizacjê trójwymiarowych danych przestrzennych. Wykorzystywany
jest miêdzy innymi w programie GOOGLE EARTH oraz serwisie GOOGLE MAPS. Skom-
presowan¹ wersj¹ plików KML s¹ pliki KMZ, które mog¹ dodatkowo zawieraæ obrazy sate-
litarne, ikony czy modele 3D (Wikipedia oraz Google Earth).

Multiwymiarowo�æ w GIS

Czwarty wymiar w systemach geoinformacyjnych uzyskuje siê przez dodanie parametru
opisuj¹cego czas, przy czym nie jest to czas rzeczywisty, a jedynie symulacja uwzglêdniaj¹-
ca zmiany obiektów przestrzennych w okre�lonym interwale czasu, przyk³adowo zmiany w
zagospodarowaniu przestrzennym, zmiany klimatyczne. Wyzwanie dla rozwoju technologii
GIS stanowi¹ narzêdzia 4D GIS potrafi¹ce wy�wietlaæ informacje przestrzenne dynamicz-
nie, w czasie rzeczywistym. Przy u¿yciu takich aplikacji mo¿na bêdzie na bie¿¹co �ledziæ na
przyk³ad: skutki powodzi, natê¿enie ruchu ulicznego, rozwój po¿aru czy dynamikê innych
nag³ych zdarzeñ.

Pi¹ty wymiar pozwala na uwzglêdnienie w GIS czynnika zwi¹zanego z wszelkimi kosztami,
jak chocia¿by mo¿liwo�æ oszacowania wydatków zwi¹zanych z przeprowadzeniem akcji ra-
tunkowej, kosztów zwi¹zanych z gaszeniem po¿aru, czy oszacowanie strat po katastrofie.

Przysz³o�ci¹ GIS s¹ opracowania 5D, 6D a nawet 7D, które bêd¹ tak wiernie odzwiercie-
dla³y rzeczywisto�æ, i¿ u¿ytkownik nie tylko uzyska informacje o przestrzennej lokalizacji
obiektu, który go interesuje, ale równie¿ bêdzie w stanie us³yszeæ i poczuæ przez dotyk
(faktura, temperatura, ci�nienie, wilgoæ) oraz smak otaczaj¹c¹ go przestrzeñ (Portal na temat
zastosowania technologii GIS w kartografii, hydrografii oraz nawigacji morskiej).

Podsumowanie i wnioski

Narzêdzia GIS pozwalaj¹ na modelowanie i symulacjê zjawisk dynamicznych, jakimi s¹
na przyk³ad katastrofy naturalne. Pomaga to specjalistom i decydentom lepiej zrozumieæ
takie zjawiska, a przede wszystkim przewidzieæ ich wyst¹pienie i zmniejszyæ zwi¹zane z tym
straty.

Spo�ród wy¿ej opisanych technologii, na szczególn¹ uwagê zas³uguje koncepcja modelo-
wania informacji o budynku (BIM). Pozwala ona na opracowanie niemal inteligentnego trój-
wymiarowego modelu budynku, który mo¿e mieæ istotne znaczenie podczas prowadzenia
akcji ratunkowej � mo¿liwo�æ sprawdzenia liczby osób przebywaj¹cych w budynku, kon-
strukcja budynku (materia³), dostêpne wyj�cia awaryjne, ale równie¿ podczas przygotowa-
nia planów i scenariuszy reagowania kryzysowego (symulacja ró¿nych zdarzeñ).

Inn¹ wa¿n¹ technologi¹ 3D, z punktu widzenia zarz¹dzania kryzysowego, jest Web 3D
Service (W3DS). Z racji swojego podobieñstwa do us³ugi WFS, mo¿liwe jest zastosowanie
W3DS w coraz bardziej dynamicznie rozwijaj¹cych siê infrastrukturach danych przestrzen-
nych, zw³aszcza podczas wymiany danych przestrzennych miêdzy ró¿nymi jednostkami
zaanga¿owanymi w dzia³ania operacyjne, podczas fazy reagowania na zdarzenie kryzysowe.
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Warty podkre�lenia jest równie¿ jêzyk CityGML, który z pewno�ci¹ znajdzie zastosowa-
nie w dziedzinie zrz¹dzania kryzysowego, zw³aszcza na du¿ych obszarach miejskich.

Oczywi�cie nie do przecenienia s¹ równie¿ mo¿liwo�ci wykorzystania czwartego i pi¹te-
go wymiaru w narzêdziach GIS na potrzeby zarz¹dzania kryzysowego, a wiêc miêdzy inny-
mi mo¿liwo�æ �ledzenia na bie¿¹co skutków powodzi, natê¿enia ruchu ulicznego, rozwoju
po¿aru czy innych nag³ych zdarzeñ, b¹d� te¿ mo¿liwo�æ oszacowania wydatków zwi¹za-
nych z przeprowadzeniem akcji ratunkowej, kosztów zwi¹zanych z gaszeniem po¿aru lub
oszacowanie strat po katastrofie.

Nale¿y jednak pamiêtaæ, i¿ w geometrii wyró¿niamy trzy wymiary przestrzeni. Natomiast
czas, koszty czy inne parametry odnosz¹ siê jedynie do zmienno�ci pewnych cech obiektów
znajduj¹cych siê w przestrzeni, a wiêc nie s¹ to kolejne wymiary przestrzeni.
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Abstract

GIS tools allow to model and simulate dynamic phenomena such as natural disasters. They help
specialists and decision makers to better understand these phenomena, and first of all to foresee their
occurrence and to reduce their impact.
Development of GIS technology gives much more opportunities in the area of spatial data visualiza-
tion, among other things the opportunity to present data within the spatial and temporal context.
Thanks to this, it is possible to follow the dynamics of natural phenomena changes, for example climate
(local and global) changes, land dislocation and so on. With the use of such dynamic maps, there is
also a chance to observe for instance fire development, the effects of strong winds, or traffic volume.
This is of particular significant for the decision making process in the disaster response.
This paper aims at making a review of current 3D/4D/5D GIS standards and technologies (among
others OGC W3DS, VRML) and to indicate their potential application opportunities in disaster mana-
gement.
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Rys. 2. Trójwymiarowy model miasta Heidelberg � symulacja zdarzenia kryzysowego (�ród³o: Heidelberg 3D, Emergency Route Service 3D)



Rys. 3. Piêæ poziomów dok³adno�ci zdefiniowanych przez CityGML  (�ród³o: Kolbe, Bacharach, 2006)


